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 第 1章 序論 
 
   
1.1 研究背景 
    
1.1.1 雪崩対策手法 


































て、最近隣法に基づく手法(Buser et al.,1987; Buser,1989; Brabec and Meister, 2001)と、分類木















荷重と層境界でのせん断の強度との関係から、危険度を算定する手法や (Föhn, 1986; Durand et 
al., 1999; Lehning et al., 2004)、予報官が経験的に判断する危険度と同等の危険度を、積雪層デー









































されている(McClung and Clarke,1987; Clarke and McClung,1999)。積雪層の含水率の増加に伴い、
積雪の強度は減少し(秋田谷・遠藤,1981; Izumi, 1989)、せん断強度も減少するため(山野井・遠藤, 
2002)、積雪層の含水率は湿雪雪崩の発生に関係すると考えられている。また、水みちが形成され
た場合、水みちへ水が集中するため、水みち内の水分移動フラックスは供給水フラックスの大きさ





























特性曲線の違いにより形成される(若浜, 1963; Jordan, 1995)。この止水面の効果は、キャピラリー
バリヤーと呼ばれている。2 つ目は、積雪層の下部に氷板がある時の層境界である。この止水面は、
氷板の透水性が上載している積雪層の止水面と比較して、極端に小さいことにより形成される
(Langham, 1974)。3 つ目は、乾燥した単一積雪層への浸透の先端部である浸潤前線である(若浜ら, 
1968; Waldner et al., 2004)。3 つ目の止水面の過程は、自然積雪の観測や低温室における実験によ
って概略的に示されているが、詳細な物理過程は説明されていない。 
また、止水面が形成された後の水みちの形成過程には、大きく分けて 2 つの過程が挙げられる。
それは、フィンガー流と呼ばれる水みちの形態と(Marsh and Woo, 1984；McGurk and Marsh, 1995)、
止水面として機能する層境界が凹凸を伴っている場合に、層境界の凹凸の凹部から形成する水みち
の形態である(高橋，1940；若浜ら，1968；納口，1984a)。 
1 つ目のフィンガー流による水みちは、水みちの幅が 1～4 cm 程度、水みちの間隔は 2 ～10 cm









ることが示されている (Glass et al., 1989; Shiozawa and Fujimaki, 2004; DiCarlo, 2004)。不安定
な流れの形成は、気相と液相の境界面を伴った浸潤前線の不安定な前進によるものであるとして理
論化されている(Hill and Parlange, 1972)。土壌中の水みちの基本的な理論においては、石油工学
における油層への水の圧入時に形成される水みちの形成理論(Saffman and Taylor, 1958; Chuoke, 
1959)が、土壌中の水みち形成の理論へ拡張されている。乾燥土壌での水みち形成の臨界条件が、




















































































あることが報告されており、次に示す 3 つの状況において止水面が形成される。 
1 つ目は、粒径の荒い積雪層が下部にあり、細かい積雪層がその上部にある時の層境界である。
この止水面は、それぞれの積雪層が持つ毛管力と含水率との関係を示す水分特性曲線(water 





(Coléou et al., 1999; 杉江・成瀬, 2000; Yamaguchi et al., 2010)。一方、止水面になり得る積雪層
同士の水分特性曲線の差について、議論が全くなされていない。 
2 つ目は、積雪層の下部に氷板がある時の層境界である。氷板は、個々の間隙が繋がっておらず、












































































































































aT は気温(K)を、 p は気圧(Pa)を、 hR は相対湿度を、 se は飽和水蒸気圧(Pa)を、eは水蒸気圧(Pa)





































ここで、 sw は風速 )s(m
-1⋅ を、m は降水量計の型式固有の補正定数である。今回使用した降水量の
気象観測データは、漏水式で助炭と呼ばれる風除けが付いた RT-4 型と呼ばれる降水量計を使用し
て観測している。RT-4 型では、固体降水に対しては 128.0=m を、液体降水に対しては 0192.0=m
の各定数が横山ら(2003)による観測から示されており、ここではこれらの定数を使用した。 これに
より決定した捕捉率を用いて、降水量計により観測した降水量に対して補正を行った。 












urlsns QQQQRM ++++=  (2.5) 
 
sM は融雪に費やされる熱フラックスを、 nR は放射収支量を、 sQ は顕熱フラックスを、 lQ は潜





たため、積雪層への熱フラックスは 0=uQ を仮定した。 
顕熱フラックス sQ および、潜熱フラックス lQ の推定では、バルク法を用いてこれらを推定した。
顕熱フラックス sQ は以下に示す式を用いて推定した。 
 
)( saaps TTCcQ −= ρ  (2.6) 
  
pc は空気の定圧比熱、 aρ は空気の密度 )m(kg -3⋅ 、C は顕熱輸送の交換速度 )s(m -1⋅ 、 aT  (K)は











ここで、 L は氷から水蒸気への昇華の潜熱を、 β は蒸発効率（ここでは、 β の値を積雪表面で













p は大気圧でここでは観測地の標高から  9800=p (Pa)を仮定した。 0p は標準大気圧







=  (2.9) 
 











ここで、 az は風速を観測した高さ(m)を、 aU は高さ az での 1 時間の平均風速 )s(m -1⋅ を、 0z は空
気力学的粗度(m)を示しており積雪表面の粗度を 0z =0.0002 と仮定した。 
降水からの熱フラックス rQ は、顕熱フラックス sQ および、潜熱フラックス lQ の推定と同様に、
バルク法により推定した。降水からの熱フラックス rQ は、以下の式を用いて推定した。 
 
)( sapwrr TTcrQ −=  (2.11) 
 
rr は降水強度 )sm(kg





ugg QQM +=   (2.12) 
 
ここで、 gM は積雪底面での融雪熱フラックスを、 uQ は積雪への熱フラックスを、 gQ は土壌か
ら積雪への熱フラックスを示している。今回のモデルでは、積雪層の雪温を 0℃で一定としたため



















h (m)は積雪層の厚さを、σ は積雪層にかかる上載積雪による荷重(Pa)を、hは雪の圧縮粘性係数 
s)(Pa ⋅ を示している。圧縮粘性係数は、乾雪か湿雪かによって異なる。 
乾雪の圧縮粘性係数 dh は、以下に示す Shinojima (1967)の式により推定した。 
 
)0958.00253.0exp(0 Td −= ρhh  (2.14) 
 
ここで、 0h は実験により得られた定数であり、 0h =3.44×106 s)(Pa ⋅ である。 
湿雪の粘性係数 wh は、木下(1963)による湿雪の粘性の測定結果を用いて Hirai et al. (2007)が立

































































φは雪粒子の平均直径(mm)を、 dtdφ は雪粒子の成長速度 )s(mm -1⋅ を示している。 
これらの含水率が異なる場合の雪粒子の成長速度の研究結果より、重量含水率 ..watweightθ (%)が 0%
から 10%の範囲にある雪では(2.16)式を用いて、また重量含水率 ..watweightθ  (%)が 10%以上の場合に
おいては、(2.16)式または(2.17)式のどちらか小さい方を使用し、(2.17)式によって得られる成長速
度を、成長速度の最大値として使用した。等温変態過程に対しては、(2.16)式における重量含水率








雪粒子の直径を推定するために、Brun et al. (1992)による手法を用いて計算し、雪粒子の直径の初















































ここで、 wk は不飽和透水係数(m2)を、 wµ は水の粘性係数 s)(Pa ⋅ を、h は積雪層の間隙中のマトリ





























視した。有効飽和度 *S は、その時の積雪層が持つ飽和度 S と残留水分量における飽和度 wiS により
与えられる。ここでは、Colbeck(1974)の雪の残留水分量における飽和度の測定結果より 07.0=wiS























=   (2.23) 
 
ここで、 ..watvolθ  は体積含水率(%)を、 ..ivolθ  は体積当たりの氷の体積の割合(%)を示している。 
それぞれの積雪層が持つ飽和透水係数を、以下に示す Shimizu (1970)による粒径と乾雪密度との




wdrysk ρρφ ×−=  (2.24) 
 
ここで、φ  は平均粒径(m)を、 dryρ  は乾雪密度 )m(kg -3⋅ を示している。不飽和透水係数 wk は、
飽和透水係数を最大値として積雪の飽和度に関係して大きくなる。 
不飽和透水係数 wk は間隙中の水の飽和度に関係している。それぞれの積雪層が持つ不飽和透水
係数 wk を次式により推定した。 
 
ε*Skk sw =  (2.25) 
 
ここで、ε は雪粒子の粒径分布に依存した定数を示している。ここでは、定数ε の値として Colbeck 































浸潤前線は、いくらかの含水率を持った体積含水率が 0.. ≠watvolθ の層が、含水率を全く持っていな
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ここで )(tSk は浸潤前線にあたる積雪層 k での飽和度を、 tS  は浸潤前線での飽和度の閾値を、
)(tSr は浸潤前線から水みちに水が水平方向に移動し水みちを通って下方へと移動したと仮定した、
水みちによる水の移動量を示すための浸潤前線から取り除いた水の飽和度の量を、それぞれ示して




























































ここで、 weth  はざらめ雪の積雪層とモデルで判定された各積雪層での層厚を、nはモデル内におけ
るざらめ雪の層の総数、HS は積雪層全体の積雪深を示している。積雪の観測結果より得られた wF
とモデルを用いた計算により得られた wF の時間変化に対する平均二乗誤差(RMSEs)が最小となる
ように浸潤前線における飽和度の閾値 tS の値を決定した。 
  今回構築したパラメタリゼーションを用いた計算結果の検証のために、積雪層構造の観測結果と
計算結果を直接比較し、Lehning et al. (2001)の手法に基づいて雪質の鉛直プロファイルに対して
点数付を行い、評価を行った。この手法による評価点数が 0 のとき計算によって得られた雪質の鉛
直プロファイルは観測結果と全く一致していないことを意味しており、反対に 1 のときには計算結





















算結果と観測結果の、それぞれの差より得られた標準偏差は、積雪重量については 63.5 )m(kg -2⋅ 、
積雪深については 0.25 (m)であった。また、得られた平均二乗誤差(RMSEs ; Root Mean Square 
Errors)は、積雪重量については 78.4 )m(kg -2⋅ 、積雪深については 0.31 (m) であった。図 2.6 よ


































るための(2.26)式の飽和度の閾値 tS  を、断面観測の結果に合わせて同定した。図 2.7 に、観測と計
算により得られた積雪深に対するざらめ雪の層の層厚の総和の割合 wF を示した。(2.25)式の飽和度
の閾値 tS  を 0.071-0.074 の値の範囲で変化させたときの、モデルによって再現された各積雪層の
wF の計算結果を、それぞれ示した。また、それぞれの飽和度の閾値 tS  を用いて積雪層の再現計算























図 2.7 より、計算によって得られた積雪層に対する wF  の値は、水平方向に均一な水分移動を仮
定した計算結果では、 wF  の値は観測結果に対してかなり高い値となっており、実際の積雪におけ
るざらめ雪の層厚の割合に比べて、ざらめ雪の層厚がかなり大きく評価されている。一方で、不均
一な水分移動のパラメタリゼーションを用いた場合の計算結果では、飽和度の閾値 tS を変えること
により wF  の値は大きく変化している。2 月 15 日の断面観測実施日以前の、計算により得られた積
雪層の wF  の値の、観測結果に対する最小二乗誤差は、飽和度の閾値を 073.0=tS として採用した
場合に最小の値が得られた。よって以後の解析では、飽和度の閾値を 073.0=tS としたときの積
雪層の計算結果を用いて、解析を進めた。今回採用した飽和度の閾値 tS の値は、残留水分量におけ
る飽和度 07.0=wiS の値と比較して、それほど高い値ではない。積雪の観測による wF の値は、2 月
24日から3月24日の期間において0.5から0.8の値を保持していたが、モデルの計算結果による wF









測結果と計算結果の一致の度合いを示す評価点数(Lehning et al., 2001)を算出したものを図 2.9 に
示した。 




合に 0.79 であったのに対して、水みちによる水平方向に不均一な水分移動を考慮し場合に 0.91 で
あり、水みちによる不均一な水分移動を考慮するパラメタリゼーションの導入によって大きな改善







ざらめ雪の雪質が卓越するのは、4 月 5 日以降の時期であった。しかしながら、図 2.8b)に示した均
一な水分移動を仮定した時の計算結果では 2 月 15 日に、水みちによる不均一な水分移動を仮定し





ざらめ雪として評価される 2 月 24 日以前においては、計 4 回の降雨が発生しており、1 月 14-15
日に総降水量 32mm、1 月 30 日-2 月 3 日に総降水量 18mm、2 月 7-8 日に総降水量 16mm、2 月






















値モデルによる積雪層構造の計算結果。a)2006 年 1 月 16 日、b) 2006 年 2 月 6 日、c) 2006 年 2





それぞれの断面観測結果とモデルによる計算結果の積雪層構造の詳細を、図 2.10 の a)に 1 月 16
日を、b)に 2 月 16 日を、c)に 2 月 24 日を、d)に 3 月 6 日のものをそれぞれ示した。それぞれの図
中の左側に観測結果を、中央に水平方向に均一な水分移動を仮定したときの計算結果を、右側に水
みちによる水平方向に不均一な水分移動を考慮した時の計算結果をそれぞれ示した。例えば、図
2.10a)左に示した積雪層構造の観測結果において L2 として示した積雪層は、1 月 14-15 日の降雨に
よって形成された、ざらめ雪の層である。均一な水分移動を仮定した場合の計算結果では、図 2.10 
















のざらめ雪の積雪層は、1 月 30 日-2 月 3 日の降雨によって形成された積雪層を示しており、L3 に
ついても L2 の積雪層と同様に水みちの形成が診断され、ざらめ雪の積雪層の層厚を適切な層厚に
調整している。しかしながら、図 2.10c)に示した 2 月 24 日の断面観測結果と計算結果では、不均
一な水分移動を仮定した計算結果においても積雪上部のざらめ雪の層厚を、観測と比較してかなり
厚く評価しており、3 月 6 日の断面観測では全ての積雪層がざらめ雪の積雪層として評価されてい



























算モデルで再現できていないことであると仮定した上で、2 月 24 日よりも早い積雪時期の止水面の






形成される前の 1 月 5 日の断面観測の結果では、L2 の積雪層が形成された積雪層の位置周辺にお











次に、2 月 24 日以降の実際の積雪での止水面の形成要因について検討した。図 2.8 および図 2.10
より、到達した浸透水によって、上部の積雪層より順にざらめ雪の積雪層へと変態している。上部
の積雪層より順にざらめ雪へと変態した層の最下部の積雪層の位置は、2 月 24 日には L2 の積雪層
に、3 月 6 日、3 月 15 日、3 月 24 日においては L1 の積雪層に位置していた。これら L1 と L2 の
積雪層は以前の降雨と融雪によって形成されたざらめ雪の積雪層であり、上下の積雪層の持つ粒径
に比べ大きな粒径を持っている。図 2.4d)より、これらの期間においては積雪表面での多量の融雪
が発生し、多くの水が積雪層内へ浸透していたが、L1 と L2 の積雪層より下部の積雪層では、ざら






(Pfeffer and Humphrhey, 1998; Fierz, 2009)。さらに形成された氷板の透水性が低い場合には、形
成された氷板自体が止水面として機能する。そのため、氷板の形成は止水面の位置を示すための指








るか、更に厳密に特定する必要がある可能性がある。しかしながら、2 月 24 日以前の積雪では、
L2 のざらめ雪の層と、その上部のしまり雪の層とで、雪質や粒径に顕著な違いが存在していたこと
から、これらの違いにより生じた水分特性曲線の違いによって止水面が形成されていた可能性が高
く、L2 の積雪層の上部で止水面が形成されていた可能性が高い。また、図 2.9d)に示した 3 月 6 日
の積雪においては、L1 の積雪層の上部に氷板が観測されたことから、L1 の積雪層上面に位置する


























































を構築した。粒径の異なる積雪層の境界において形成される止水面(若浜, 1963; Waldner et al., 

































































った浸潤前線の不安定な前進によるものであるとして理論化されている(Hill and Parlange, 1972)。
土壌中の水みちの基本的な理論においては、石油工学における油層への水の圧入時に形成される水
みちの形成理論(Saffman and Taylor, 1958; Chuoke, 1959)が、土壌中の水みち形成の理論へ拡張さ
















平坦だった油水界面が不安定となる (Chuoke, 1959; Saffman and Taylor, 1958)。Saffman and 







Chuoke et al., 1959 は、Saffman and Taylor, 1958 による不安定性の条件式を拡張し、液体同士
の界面に働く表面張力を考慮した不安定条件を提案した。また、Javaux et al., 2005 は、Chuoke et 
al., 1959 が提案した不安定性の条件式における液体の濡れ特性に対する各項の正負を明確に定義
し直した。Javaux et al., 2005 による Chuoke et al., 1959 の不安定性の条件式は、次式によって示
される。 
 





V は界面の移動速度を、µ は個々の液体の粘性、 k  は有効透水係数を、 ρ  は個々の液体の密度
を、g  は重力加速度を、 'zz  は界面の移動方向を、 *σ は多孔質中の有効表面張力を、α は界面に
おける摂動の波数を、数式のうち下付き文字で示される w は濡れ流体(wetting fluid)を、 nw は非濡
れ流体(non-wetting fluid)をそれぞれ示している。また、eは流体の濡れやすさ(wettability)に関係
する変数であり、濡れ流体が非濡れ流体を置換するときは 1=e の値をとり、反対の場合には、 1−=e
の値をとる。また、濡れ流体が非濡れ流体の上部に存在し、この界面が鉛直下方へ移動する場合、
1)'cos( =zz となり、反対に非濡れ流体が濡れ流体の上部に存在する場合は、 1)'cos( −=zz となる。
多孔質中を水が下方への流れることによって多孔質体中の油が置換される現象においては、水は油
と多孔質体との界面に対して非濡れ流体（下付き文字 nw で表現される液体）であり、油は濡れ流体
（下付き文字 w で表現される液体）である。そのため、 1−=e 及び 1)'cos( −=zz の値をとる。また、
油の粘性係数は水の粘性係数に比べ大きく、油の密度は水の密度に比べて小さい。よって、左辺第





































・粒径の細かい層から粒径の荒い層への鉛直下方の水分移動(Baker and Hillel, 1990) 
・撥水性の乾燥土壌への鉛直下方への水分移動(Wang et al., 2000b) 
・間隙中の封入空気の圧縮を伴った乾燥土壌での浸潤前線の前進(Wang et al., 1998a) 









と置換に伴い形成される水みちの研究成果 (Saffman and Taylor, 1958; Chuoke et al., 1959)が、乾
燥土壌への浸透に伴う水みちの理論解析に用いられている。この置換にあたって、濡れ流体は水で















として使用する事ができる。Hill and Parlange, 1972 により示された水みち形成の臨界条件は、次
式によって示される。 
 
sKV <   (3.2) 
 
ここで、V  は供給水フラックスを、 sK  は飽和透水係数を示している。(3.1)式における空気の粘
性と密度は、水の粘性と密度に比べて十分に小さいため無視できる。空気の粘性と密度が無視でき
る状況においては、 (3.1)式の表面張力の項を省いた Saffman and Taylor, 1958 の式から(3.2)式を
導出することができる。 
Raats, 1973 は、浸潤前線の不安定性の臨界条件を Green-Ampt モデル(Green and Ampt, 1911)
から導出できることを示した。また Philip, 1975 は、Raats, 1973 による浸潤前線の不安定性の臨
界条件に対して、delta-function 浸透モデル(Philip, 1969)の力学的安定解析により解析的な証明を










ここで、h  はマトリックポテンシャル水頭(負の値)を、 z  は深さ(上方に正)を示している。この式
は、浸潤前線の進行方向後面の鉛直方向のマトリックポテンシャル勾配に対する臨界条件の式を示
しており、マトリックポテンシャルが前線後面で減少する場合に浸潤前線が不安定となる。Raats, 




はない。Wang et al., 1998b は、水みち形成の臨界条件についての、(3.2)式に示した供給水フラッ
クスと飽和透水係数とによる式(Hill and Parlange, 1972)や、(3.3)式に示したマトリックポテンシ




















された水みちが発達するための条件としても機能する(Jury et al., 2004; Wang et al., 2004; 






















を計算によって再現することは出来ない (Eliassi and Glass, 2001)。しかしながら、単一乾燥土壌
に水が一定フラックスで供給される場合で、間隙中の封入空気が圧縮されない状況における浸透に
おいて、浸潤前線後面の鉛直方向に負のマトリックポテンシャル勾配が形成されることが、多くの






義されている(Hillel and Baker, 1988)。浸潤前線先端のマトリックポテンシャルが水侵入圧よりも
小さい場合には、浸潤前線は乾燥した層へ前進することができない。 
これまでに測定された水侵入圧の値は、供給水フラックスや土壌粒子の直径、初期含水率に関係
している (Baker and Hillel, 1990; Geiger and Durnford, 2000; DiCarlo, 2007)。供給水フラック
スが大きいほど、水侵入圧の値は大きい(DiCarlo, 2007) 。また、土壌粒子の直径が大きいほど、
水侵入圧は大きく、測定した水侵入圧と土壌粒子の直径との関係から、水侵入圧の値を表す直線式
が得られている(Baker and Hillel, 1990)。Weitz et al., 1987 は、油で飽和したガラスビーズへの水
の侵入の際に形成される油水界面における動的な水侵入圧の値と、界面の移動速度との関係を測定
した。また、測定結果を用いて動的な水侵入圧の経験式を導出した。Annaka and Hanayama, 2005
は、乾燥土壌での動的な水侵入圧の供給水フラックスとの関係を示した。そして、浸透する際の多
孔質体により、また、置換にかかる液体の種類により、Weitz et al., 1987 による経験式における定
数が変化することが示された (DiCarlo and Blunt, 2000, Annaka and Hanayama, 2005)。DiCarlo, 
2007 は乾燥土壌での動的な水侵入圧の値は、供給水フラックスが大きいほど大きく、初期含水率が











































ることが示されている (Glass et al., 1989)。この結果は、砂の透過光を用いた含水率の測定手法を
用いて乾燥土壌への浸透中の含水率の分布を測定することによって得られたものである。浸潤前線
先端と後面との含水率の差のことをサチュレーションオーバーシュート(saturation pressure 











トの形成はキャピラリープレッシャーオーバーシュートの形成に直接的に関係している (Selker et 
al., 1992b, DiCarlo, 2007)。供給水フラックスが極端に小さい場合(Yao and Hendrickx, 1996)や、










性曲線(water retention curve)のうち、初期吸水曲線(initially wetting curve)、主排水曲線(main 
drainage curve)を用いて議論されている。 
浸潤前線の含水率とマトリックポテンシャルは初期吸水曲線に沿って増加する (Liu et al., 
1994)。浸透中のマトリックポテンシャルと間隙中の飽和度を同時に測定した結果、浸潤前線にお
けるマトリックポテンシャルと飽和度の関係は、初期吸水曲線に平行な位置で、初期吸水曲線より






















含水率の値が異なる 2 つの部分が同時に存在する。このことについて、Liu et al., 1994 は、水みち








図 3.4 マトリックポテンシャルと含水率との関係を示す水分特性曲線の概念図。y 軸はマトリッ









舞い。A から A*への太い実線は浸潤前線が不安定な場合を、B から B*への太い実線は浸潤前線が






図 3.6 浸潤前線が不安定な場合(ScenarioA)と浸潤前線が安定な場合(Scenario B)における土壌
内の含水率の鉛直プロファイル。(Geiger and Durnford, 2000 より引用) 
 
 

































とはできない(Shiozawa and Fujimaki, 2004)。 
また、一般的な不飽和土壌における水分移動の数値モデルは、単一乾燥土壌に水が一定フラック
スで供給される場合の浸透における鉛直方向に負のマトリックポテンシャル勾配を計算によって再
現することはできない (Eliassi and Glass, 2001)。リチャーズ式を用いた水分移動の計算において
は、水侵入圧による水分移動の阻害作用を考慮に入れない場合、例え計算モデルで水分特性曲線の
ヒステリシスを考慮に入れたとしても、鉛直方向に負のマトリックポテンシャル勾配を計算によっ




を計算により表現する手法 (Lenormand et al., 1988; Glass and Yarrington, 2003)や、サチュレー
ションオーバーシュートやキャピラリープレッシャーオーバーシュートを計算によって再現するた
めに、従来のリチャーズ式を拡張する手法 (Eliassi and Glass, 2002, 2003; Cueto-Felgueroso and 











れる(Geiger and Durnford, 2000)。米国農務省(The U.S. Department of Agriculture)による土壌の
分類では、粒径が0.05-2.0 mmの範囲にある土粒子を持つものを砂として定義している(Soil survey 
staff, 1999)。 Selker et al., 1992a は、キャピラリープレッシャーオーバーシュートを 40-50 sand
において観測した。40-50 sand は、0.422mm のふるいの目の開きを持つアメリカ標準ふるい番号
(U.S. standard sieve number)で 40 番のふるいを通過し、0.297mm のふるいの目の開きを持つ 50
番のふるいで通過できなかった砂の試料を示している。また Geiger and Durnford, 2000 は、キャ
ピラリープレッシャーオーバーシュートを 60-80 sand(ふるいの目の開きが 0.251-0.178 mm)と
80-100 sand (ふるいの目の開きが 0.178-0.152 mm)、100-140 sand (ふるいの目の開きが
0.152-0.104 mm)において観測した。これらの砂の粒子の粒径は、雪が持つ粒子の粒径に近い。自
然積雪が持つ積雪層の粒径は、その平均粒子直径の大きさによっていくつかのクラスに分類される
(Fierz et al., 2009)。Geiger and Durnford, 2000 がキャピラリープレッシャーオーバーシュートを
測定した砂の粒径は、この自然積雪の分類では、0.25mm 以下の平均粒子直径を持つ“very fine”に












は接触角と呼ばれており(Young, 1805)、気相と液相と固相の 3 つの相が交わる線を接触線あるいは
三重線と呼んでいる。固体表面を液体が濡らす性質は、接触線での接触角によっていくつかの種類
に分類されている。接触角が 0 度の場合には、この状態を”完全な濡れ”と呼んでいる。完全な濡れ
の状態では、固体表面にある水は完全に広がり、平衡状態では接触線は存在しない。 温度が 0 °C の
氷表面での水との接触角の実験結果より、完全な 0 度ではないが、0 度に非常に近いとされている
(Ketcham and Hobbs, 1969; Knight, 1971)。一方で、この実験では氷表面において疑似液体層
(liquid-like layer)の存在が指摘されている。Makkonen, 1997 は、疑似液体層が存在しない-25℃の
氷を用いて実験を行い、氷の水に対する接触角が 0 度でないことを示した。また、Hoffman, 1975, 
1983 は接触角が 0 度となる素材を用いて、この素材に対する気相と液相の境界面である接触線が
動いているときの、接触線での接触角である動的接触角を測定した。動的接触角は接触線の移動速




















水みちが形成される(Hill and Parlange, 1972)。 
 
 ・水みちが形成する際の条件式として、供給水フラックスと飽和透水係数との関係による式(Hill 
and Parlange, 1972)と、浸潤前線後面におけるマトリックポテンシャルの鉛直勾配の式(Raats, 
1973; Philip, 1975)が提案されている。しかしながら、これら 2 つの条件式は、全ての水みち
の形成を十分に説明できるものではない(Wang et al., 1998b; DiCarlo, 2007)。 
 
 ・乾燥土壌への浸潤前線先端では、水を保持していない間隙に水が浸入する際の、マトリックポ
テンシャルの閾値が存在する(Baker and Hillel, 1990; Geiger and Durnford, 2000; DiCarlo, 
2007)。この浸潤前線におけるマトリックポテンシャルの閾値は、“水侵入圧”として定義され
ており、間隙中のマトリックポテンシャルが、水侵入圧で定義される閾値以下の場合には、浸









シュートの存在と直接的な関係性がある(Selker et al., 1992b, DiCarlo, 2007)。 
 
・水侵入圧は、浸潤前線先端部の含水率や透水係数のみならず、浸潤前線後面の含水率やマトリ
ックポテンシャルの振る舞いを支配するため(Glass et al., 1989)、キャピラリープレッシャー
オーバーシュートやサチュレーションオーバーシュート、水みちの形成に対して非常に重要な




























































る手法である(Wang et al., 1998a; Wang et al., 2000a)。土壌の表面に溜めた水の深さを徐々に増加
させ、浸透が開始する水の深さを測定する Water-ponding 法(Wang et al., 2000a)や、テンション
浸潤計(tension-pressure infiltrometer)を用いて土壌表面にかかるマトリックポテンシャルを徐々














でのマトリックポテンシャルを測定する手法である(Hillel and Baker, 1990; Selker et al., 1992a; 
Geiger and Durnford, 2000)。この手法では、応答速度の高いテンシオメータ(Tensiometer)を用い
て、浸潤前線の先端でのマトリックポテンシャルを測定する(Hillel and Baker, 1990; Selker et al., 




することができる(Selker et al., 1992a; Geiger and Durnford, 2000)。 
今回の研究では、浸潤前線先端のマトリックポテンシャルに加え、浸潤前線後面のマトリックポ
テンシャルの勾配の両方を測定したいと考えた。また、テンシオメータは土壌のみならず積雪に対






は 3 次元の浸透実験(Selker et al., 1992c, Annaka and Hanayama, 2007)では円柱状で直径が大き
なカラムを、2 次元の浸透実験(Hillel and Baker, 1990; Selker et al., 1992a)では 2 枚のガラスの板
を 1cm 程度の間隔を開けて並行に並べたヘレショウセル(Hele-Shaw cell)(White et al., 1976)を、1





において形成される水みちの間隔に比べて広くなる(Glass et al., 1990)。さらに、細いチューブの
カラムを用いた 1 次元の浸透実験では、カラム内のカラム壁に近い位置では、カラムとのエッジに
よる影響が存在することが示されている(DiCarlo et al., 2010)。 エッジによる影響は、3 次元の浸
透実験に比べて、2 次元の浸透の方が強く影響を受ける。一方で、自然環境に存在する土壌におけ
る水みちは 3 次元の浸透の現象であり、水みち形成の条件については 3 次元の実験から得られたも







図 4.1 水侵入圧とマトリックポテンシャルの時間変化の測定に使用した実験装置の概念図 
 
 
図 4.1 に、実験に用いた実験装置の概念図を示す。3 次元の浸透実験を行うために、カラムの内







径が 6mm と比較的小さく、応答速度の高いテンシオメータ(DIK-3180, Daiki Rika Kogyo Co., 
Saitama, JAPAN)を使用した。テンシオメータをカラムの各挿入口に計 3 本、横方向に水平に設置
した。テンシオメータを挿入した位置は、ポーラスカップの中心の位置が、湿った積雪層の表面か
らそれぞれ 1.7 cm、6.7 cm、11.7 cm 下の位置となるように設置した。最上部に設置したテンシオ
メータは、その底部が、乾いた積雪層と湿った積雪層との境界面の直ぐ上の位置になるように設置
した。マトリックポテンシャルのデータは 1 秒おきにサンプリングを行った。 
乾燥した雪粒子をカラムに詰める作業は、室温-20℃の低温室において行った。その後、カラムご

























透が発生した領域を明らかとするために、青色インク(Pilot Co., Tokyo, JAPAN)を水で 10 倍に薄め
た色水を使用した。色水の積雪表面への供給は、水侵入圧の測定で用いた同じ装置を用いて同様に
行った。浸透の先端がカラム底部に到達した段階で水の供給を停止した。そして、リング状のカラ








ふるい分けし、粒径の異なる 3 つの雪試料を作成した。作成した雪試料は、SS (保存したしまり雪
から作成した、アメリカ標準ふるい番号で 60 番のふるいを通過した 0.25mm 以下の粒径を持つ試
料)、SM (保存したしまり雪から作成した、35 番のふるいを通過し 60 番のふるいに残った
0.25-0.50mm の粒径を持つ試料)、SL (保存したざらめ雪から作成した、18 番のふるいを通過し 35
番のふるいに残った 0.5-1.00mm の粒径を持つ試料)および、SLL (保存したざらめ雪から作成した、
14 番のふるいを通過し 18 番のふるいに残った 1.0-1.4mm の粒径を持つ試料)の 4 つの雪試料であ
る。 ふるい分けした雪試料を、用意した実験カラムにできる限り均一となるように詰め、実験に使
用する積雪層を作成した。 
図 4.2 に、実験に用いたそれぞれの雪試料の持つ粒径分布を、0.05 mm 間隔で集計した累積篩下
分布(Cumulative undersize distribution)で示した。雪粒子の粒径の測定では、アメリカ国立衛生
研究所(U.S. National Institute of Health，NIH)が開発したソフトウェアの ImageJ(Abramoff et 
al., 2004)を用いて、顕微鏡により撮影した雪粒子の写真から個々の雪粒子が持つ投影面積を測定し、
この面積と等しい面積を持つ円の直径を個々の雪粒子が持つ粒径として求めた。粒径分布を得るた






図 4.2  実験に使用した雪試料の、0.05 mm の粒径の間隔で集計した累積篩下分布 
 
 







らせた積雪層の乾燥密度は、下側の乾燥した積雪層の乾燥密度と同程度であった。平均間隙直径 pd  
(mm)は、(4.1)式に示す Arakawa et al. (2009)の式を用いて、平均粒径 gd  (mm)と積雪乾雪密度 sρ  








=   (4.1) 
 
測定したマトリックポテンシャルについて考察を行うために、水分特性曲線の主排水曲線を












測定データを、実線は van Genuchten による水分特性曲線モデルに適合させた水分特性曲線。 




表 4.2 各雪試料において得られた飽和透水係数、van Genuchten の水分特性パラメータおよび空





実験によって得られた水分特性の測定データは、以下に示す van Genuchten, 1980 による水分特
性曲線モデルに適合させて決定した。 
 
( )[ ] mnrsr h −−+−+= αθθθθ 1)(   (4.2) 
 
ここで、 rθ は残留含水率、 sθ は飽和含水率、α 、nおよびm は van Genuchten の水分特性パラメ
ータである。これらパラメータのうちm については、 nm /11−= を仮定して導出されることが多
い。 
水分特性の測定データに水分特性曲線モデルに適合させ水分特性パラメータを導出する
RETC(van Genuchten et al., 1991)と呼ばれるソフトウェアを用いて、個々の雪試料の水分特性の
測定データから(4.2)式に示された van Genuchten の水分特性パラメータを導出した。また、試料
が水で飽和した状態から排水が開始し含水率を減少し始めるマトリックポテンシャルの大きさを示






























































に示した。また、それぞれの雪試料の飽和透水係数の測定結果、 nm /11−= を仮定したときの van 
Genuchten の水分特性パラメータ、空気侵入圧を表 4.2 に示した。飽和透水係数の測定では定圧法
(Dane and Topp, 2002)を使用した。得られた van Genuchten の水分特性パラメータを用いて推定














たるポーラスカップの中心が積雪表面から 1.7 cm の深さの位置にあたる。SM、SL 、SLにおける、





















図 4.4 それぞれの雪試料、供給水フラックスにおけるマトリックポテンシャルの時間変化。 




Geiger and Durnford, 2000 は、キャピラリープレッシャーオーバーシュートの振る舞い含んだ
マトリックポテンシャルの時間変化は、急激な増加段階と、その後の減少段階、一定の値となる段



































それぞれ示した。雪試料 SM、SL 、SLLにおいて測定された水侵入圧は、雪試料 SMでは-11.7～-9.7 




)overshoot (h を、浸潤前線後面のマトリックポテンシャルの値 )tail(h と、先端のマトリックポテ
ンシャルの値 )tip(h との差であると定義した。キャピラリープレッシャーオーバーシュート
)overshoot (h は次式によって示される。 
 










SM、SL 、SLLで観測された水侵入圧は、表 4.2に示した水分特性曲線の排水曲線の van Genuchten
の水分特性パラメータを用いて推定した空気侵入圧の値と比較して、概ね 3cm ほど大きい値であっ
た。一方で、雪試料 SSにおける推定した空気侵入圧の値は-11.5cm であり、測定されたマトリック
ポテンシャルの最大値は、空気侵入圧と比較して概ね同程度か、少し小さい値であった。Liu et al. 
(1994) および DiCarlo (2007)は、排水曲線における空気侵入圧よりもマトリックポテンシャルの大
きい値の位置に存在する初期吸水曲線に関係して水侵入圧の値が決定されるため、水侵入圧の値は
空気侵入圧の値と比較して大きい値をとることを示した。これら Liu et al. (1994) および DiCarlo 
(2007)による研究結果は、今回の実験における雪試料 SMおよび SLにおいて測定された水侵入圧と
空気侵入圧の関係を支持している。 
また SM、SL 、SLL における水侵入圧は、供給水フラックスが大きいほど大きく、実験に用いた
雪試料の持つ粒子直径が大きいほど高い値が得られた。乾燥した砂における浸透実験では、浸潤前
線先端部における動的な水侵入圧は、供給水フラックスが大きいほど大きい値となることが示され
ており(Geiger and Durnford, 2000; DiCarlo, 2007)、また、砂粒子の持つ粒子直径の平均値が大き





4.4.2 色水を用いた浸透実験の結果  
 
























面より 4cm 下の位置において撮影した写真を示している。上)粒径の細かいしまり雪 SS、中段上) 粒













いる(Philip, 1975; Raats, 1973)。マトリックポテンシャルの鉛直方向の勾配が正の場合には、キャ
ピラリープレッシャーオーバーシュートは形成されず、水みちが形成されたとしても横方向の水の
















土壌物理学では、水侵入圧の大きさは、粒径や間隙の大きさ(Baker and Hillel, 1990; Geiger and 
Durnford, 2000)、多孔質体の接触角(Wang et al., 2000)に影響を受けることが示されている。Baker 
and Hillel, 1990 は、乾燥した砂における水侵入圧の値は粒子直径の中央値に反比例することを示
し、それらの関係式を示した。Baker and Hillel, 1990 による水侵入圧 weh の式を次の(4.5)式に示す。 
 
00074.00437.0 1 −−= −dhwe   (4.5) 
 
ここで、d  は粒子直径の中央値(mm)を示している。(4.5)式による水侵入圧は、間隙に水が入り始
める圧力を示す静的な水侵入圧の値を示している(Annaka and Hanayama, 2005; Wang et al., 
2000)。動的な水侵入圧の値は移動している浸潤前線の先端の水侵入圧を示しており(Geiger and 
Durnford, 2000)、動的な水侵入圧は静的な水侵入圧に比べて大きく、移動速度が大きいほど大きな












値との関係を示した。図中の実線は、 (4.5)式による Baker and Hillel, 1990 の水侵入圧の値を示
している。表 4.1 に示した粒子直径の中央値と(4.5)式を用いて推定した水侵入圧の値は、SMで-10.8 
cm、SL で-4.2 cm、 SLL で-3.0 cm、であった。今回の各雪試料における水侵入圧の測定結果は、
Baker and Hillel, 1990 の式による静的な水侵入圧の推定値と比較して、概ね 1cm 程度小さい値で


















ここで、 cP  は平衡状態における間隙中の気相と固相の圧力の差を、 gp は気相の圧力を、 lp は





さい場合には、多孔質体の間隙に水が浸入することはできない(Lenormand et al., 1988)。そのため、
(4.6)式によって示される間隙中の気相と固相の圧力の差 cP  は、浸潤前線が前進する際の圧力の閾
値として働き、この cP は水侵入圧と呼ばれている。温度 0℃の氷表面の接触角は、0°ではないが、








Selker et al., 1992a は、ふるい分けした 40/50 sand (ふるいの目の開き 0.422-0.297mm、飽和
透水係数 532 cm/hr.) を使用して、-4cm の水侵入圧と 17cm のキャピラリープレッシャーオーバー
シュートを得た。また DiCarlo, 2007 は、ふるい分けした 20/30 sand (ふるいの目の開き




雪試料 SM を作成するのに使用したふるいの目の開きに近く、20/30 sand では、雪試料 SLを作成
するのに使用したふるいの目の開きに近い。しかしながら、実験に使用する試料の作成に使用した
ふるいの目の開きが近いにもかかわらず、今回の雪試料で測定された 4cm のキャピラリープレッシ





線より主排水曲線へと変化することで現れる(Glass et al., 1989)。水分特性曲線のヒステリシスは、
インクボトル効果や間隙中の封入空気の圧縮、接触角の前進角と後退角との差によってもたらされ
る(Dane and Topp, 2002)。 インクボトル効果は、間隙の幾何学形状によってもたらされる。間隙
中の封入空気の圧縮は、浸透の条件によって度合いがことなるものであり、浸透する多孔質体の素
材には関係しない。接触角の前進角と後進角の差は、浸透する多孔質体の固相により異なる。温度
が 0℃の氷表面における水の接触角は、0 度ではないが、0 度に非常に近いことが示されている










臨界条件は浸潤前線の不安定性として位置づけられて研究が進められている(Saffman and Taylor, 
1958; Chuoke, 1959; Hill and Parlange, 1972; Raats, 1973; Philip, 1975)。しかしながら、既往研
究による水みち形成の条件は、狭い範囲の条件にしか適用することができない。前章で述べたよう
に、Wang et al., 1998b は、水みち形成の臨界条件についての、(3.2)式に示した供給水フラックス
と飽和透水係数とによる式(Hill and Parlange, 1972)や、(3.3)式に示したマトリックポテンシャル




















みた。(3.1)式に示した Chuoke et al., 1959 による不安定性の臨界条件の式より、乾燥した土壌に水
が浸透する場合の浸潤前線の先端では、間隙中の表面張力は浸潤前線の前進を安定化する効果を持
っていると考えることが出来る。多孔質体の間隙中の表面張力は、接触角と間隙直径に依存してい




et al., 1959 の式を乾燥した土壌における水みち形成の予測に拡張した水みち形成の判別式(Wang 
et al., 1998c)を用いて乾燥した雪への浸潤前線の安定化作用の大きさを議論した。Wang et al., 















ここで、 weh は水侵入圧を、β は重力のかかる鉛直下方の方向と浸透の進む方向とがなす角度を、V
は浸透の境界面の移動速度を、 sK は飽和透水係数を、r およびcは定数をそれぞれ示している。ま




フラックスが極端に小さなときに浸透パターンが均一な浸透となることを示した Yao and 
Hendrickx, 1996 による実験結果より、定数cの値を 000,175=c と導出している。 この導出では、




管力による水分移動が支配的な浸透の条件(Yao and Hendrickx, 1996)において無視することが出

























雪試料 SSのマトリックポテンシャルの時間変化では、前章図 3.5 に示したように、水侵入圧を超
えた後も初期吸水曲線に沿ってマトリックポテンシャルが増加し、最大値に達していると考えられ







おける初期含水率に対するマトリックポテンシャル IWCih , から、飽和含水率に対するマトリックポ
テンシャル IWCsh , の値の範囲で増加する。含水率の増加に対するマトリックポテンシャルの増加量









ャル MDCsh , との、残留含水率に対するマトリックポテンシャル MDCrh , との差 MDCrMDCs hh ,, − が、
初期吸水曲線における値の差と同じであると仮定して、これを代用した。この値の差を求めるにあ
たり、deRooij and Cho, 1999 による排水曲線における空気侵入圧を van Genuchten の水分特性パ
ラメータ(van Genuchten, 1980) から求める式と同様の導出法により、この値の差を求める式を導
出した。  
測定した主排水曲線における飽和含水率に対するマトリックポテンシャル MDCsh , と、残留含水率




















































et al., 1998c の解析と同様に、定数 r は 1=r を、浸透の境界面の移動速度V は供給水フラックスの
値を、鉛直下方への浸透であることから 0=β を、それぞれ使用した。定数cの値として、雪試料
SMの実験結果より 594,1=c が、雪試料 SSの実験結果より 341,5=c が、それぞれ得られた。 
今回の実験によって同定された乾燥した雪に対する定数cの値は、前述の乾燥した砂における定






の分野では、45/60 sand (ふるいの目の開きが 0.354-0.251mm)( Baker and Hillel, 1990)や 80/100 
sand (ふるいの目の開きが 0.178-0.152mm) (Geiger and Durnford, 2000)よりも粒径の小さな試料
において、キャピラリープレッシャーオーバーシュートが形成されないことが示されている。今回
の実験結果では、キャピラリープレッシャーオーバーシュートが雪試料 SSにおいて測定されなかっ
た。雪試料 SSは、60 番のふるい(ふるいの目の開きが 0.251mm)を通過した雪粒子で構成される雪
試料である。今回の実験結果により得られたキャピラリープレッシャーオーバーシュートが形成さ
れない試料が持つ粒子直径の最小値は、Baker and Hillel, 1990 の実験結果に対しては同程度であ






















































































































































ガム・ダルシー則により求めた。 (5.1) 式は鉛直方向の水フラックス𝐹𝐹𝑧𝑧 )s(m -1⋅ を、 (5.2) 式は水





 𝐹𝐹𝑧𝑧 = − 𝐾𝐾 �𝜕𝜕ℎ𝜕𝜕𝑧𝑧 + 1� (5.1) 
 








= 0 (5.3) 
 
𝑧𝑧は上向きを正とした深さを示しており、𝑥𝑥は右向きを正とした水平方向の長さを示している。𝐾𝐾 は
























直方向に対して∆z= 0.005 m、水平方向に対して∆x = 0.01 m とした。直交格子を用いるため、層境
界は階段近似となる。 
各計算格子のマトリックポテンシャル水頭 h は、体積含水率𝜃𝜃とマトリックポテンシャル水頭 h
との関係を示す水分特性曲線関数を用いて計算した。計算では、各計算格子の体積含水率𝜃𝜃から飽
和度𝑆𝑆𝑤𝑤と有効飽和度𝑆𝑆𝑒𝑒を求め、求めた有効飽和度𝑆𝑆𝑒𝑒からマトリックポテンシャル水頭 h を求めた。
水分特性曲線関数は、式(5)に示す van Genuchten モデル(van Genuchten, 1980)を用いた。  
 
𝑆𝑆𝑒𝑒 = 𝜕𝜕−𝜕𝜕𝑟𝑟𝜕𝜕𝑠𝑠−𝜕𝜕𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑤𝑤−𝑆𝑆𝑖𝑖1−𝑆𝑆𝑖𝑖 = [1 + (−𝛼𝛼ℎ)𝑛𝑛]−𝑚𝑚 (5.5) 
 
有効飽和度𝑆𝑆𝑒𝑒を求めるのに必要な残留飽和度𝑆𝑆𝑖𝑖 は、Colbeck（1974）及び Coléou and Lesaffre （1998）
の測定結果より、𝑆𝑆𝑖𝑖 = 0.07 を使用した。残留含水率𝜃𝜃𝑟𝑟 は残留飽和度𝑆𝑆𝑖𝑖 のときの体積含水率に、ま
た、飽和含水率𝜃𝜃𝑠𝑠 は飽和度𝑆𝑆𝑤𝑤 = 1 のときの体積含水率に対応している。 
(5.5)式中の係数𝛼𝛼、n の各値は、以下の (5.6)式および(5.7)式に示す Yamaguchi et al. （2012）の式
を用いて、積雪層の粒径𝑑𝑑 (m)と積雪乾雪密度𝜌𝜌𝑠𝑠 )m(kg -3⋅ の値から推定した。係数𝑚𝑚の値は、van 
Genuchten (1980)より、𝑚𝑚 = 1 − 1 𝑛𝑛⁄  の関係を用いて求めた。Yamaguchi et al. （2012）は、しまり
雪では係数nの値は、粒径と密度に関係しないことを示している。そのため、Yamaguchi et al. （2012）
の係数 n の実験結果と、実験に用いた雪試料の粒径を参考に、𝑑𝑑 < 0.5 mm の場合には係数𝑛𝑛 = 5.0
として、粒径と密度によらず一定の値を用いた。  
 








𝑛𝑛 = 1.0 + 2.7 × 10−3 �𝜌𝜌𝑠𝑠
𝑑𝑑
�
0.61      𝑑𝑑 ≥ 0.5 mm





する係数𝛼𝛼、n の値をそのまま使用し、水分特性曲線関数のヒステリシスは無視した。  
各計算格子の不飽和透水係数𝐾𝐾 )s(m -1⋅ は、Mualem (1976)の不飽和透水係数推定のための理論的
なモデルに基づいて開発された Mualem-van Genuchten モデル(van Genuchten, 1980)を用いて、各計算
格子の飽和透水係数 𝐾𝐾𝑠𝑠 )s(m -1⋅ と有効飽和度𝑆𝑆𝑒𝑒より計算した。計算格子間の不飽和透水係数は、
フラックス上流側の計算格子の不飽和透水係数を用いた(白木, 2007)。 
 
𝐾𝐾 = 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑆𝑆𝑒𝑒𝑙𝑙 �1 − �1 − 𝑆𝑆𝑒𝑒1 𝑚𝑚⁄ �𝑚𝑚�2 (5.8) 
 
(5.8)式の係数𝑙𝑙について Yamaguchi et al. （2010）は、雪質や密度、粒径などにより係数𝑙𝑙の値が変
化する可能性があることを示唆している。しかし、積雪における最適な係数𝑙𝑙を求めた研究事例がな
いため、本研究では Mualem(1976)が土壌の不飽和透水係数の測定値から経験的に求めた値である𝑙𝑙 
= 0.5 を用いた。  
飽和透水係数 𝐾𝐾𝑠𝑠 )s(m -1⋅ は、(5.9)式に示す Calonne （2012）の式を用いて、粒子半径𝑟𝑟 (m)と
積雪乾雪密度𝜌𝜌𝑠𝑠 )m(kg -3⋅ の値から推定した。式中の𝜌𝜌𝑤𝑤は水の密度 )m(kg -3⋅ を、𝜇𝜇𝑤𝑤は水の粘性係
数(Pa s)をそれぞれ示している、 
 


















となるように変数の値を設定した。基準の値として𝑑𝑑1 = 0.2 mm および𝑑𝑑2 = 1.0 mm を設定し、𝑑𝑑1を
0.2 mm から 0.9 mm の範囲で、𝑑𝑑2を 0.3 mm から 1.0 mm の範囲で設定した。密度𝜌𝜌は乾雪密度で与
















定した。高橋（1940）の観測では、積雪表面の凹凸の波長が 0.28～1.2 m、波高が 0.01～0.1 m の範
囲を、納口（1984）の観測では、波長が 0.048～1.07 m の範囲を示している。一方で Sommerfeld et al. 
(1994)や Williams et al. (1999)では、波長約 6 m の凹凸を示している。これらの観測結果に基づき、
波高𝐻𝐻 = 0.05 m、波長𝜆𝜆 = 1.0 m を基準の値として、波高は 0.01 m から 0.1 m の範囲で、波長は 0.2 m
から 6.0 m の範囲で変化させた。 
供給する水フラックス𝐹𝐹𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠.は、通常の降雨や融雪により発生する水フラックスの大きさを想定し、  
2.0 mm･hr.-1を基準として、0.5 mm･hr.-1から 10.0 mm･hr.-1の範囲で設定した。 
計算の初期条件として、全ての計算格子のマトリックポテンシャル水頭をℎ = -2.0 m と与えた。
これを含水率であらわすと、残留含水率𝜃𝜃𝑟𝑟に限りなく近い値となっており、初期条件における含水

























凸部の下部積雪層での先端部の前進は、層境界から 0.02 m 程度であった。また、上部積雪層では有








ックス𝐹𝐹𝑧𝑧 と積雪表面の供給水フラックス𝐹𝐹𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠. との比𝑅𝑅𝐹𝐹 =  𝐹𝐹𝑧𝑧 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠. ⁄  の時間変化を図 5.3 に示した。
図 5.3 では、 𝑥𝑥 = 0.3 m、0.4 m および凹部の中心にあたる 0.5 m の位置における比の値を示してい
る。また水の供給開始から 48 時間後における、𝑅𝑅𝐹𝐹の水平分布を図 5.4 に示す。図 5.4 では、各計算
格子での𝑅𝑅𝐹𝐹を点で、𝑅𝑅𝐹𝐹を層境界の格子が同一の高さにある格子で平均化したものを太実線で示した。
𝑅𝑅𝐹𝐹は、層境界の凹凸による水の集中や発散の度合いを示しており、𝑅𝑅𝐹𝐹 = 1 を基準として、これを上
回る場合には水平方向の流れによる水の集中が発生していることを、下回る場合には水平方向の流
れによる水の発散が発生していることを示している。  








図 5.2 コントロールランにおける、水の供給開始からの経過時間毎の有効飽和度𝑺𝑺𝒆𝒆の鉛直 2次元分
布の計算結果。𝒛𝒛は深さ方向を、𝒙𝒙は水平方向を、 𝒛𝒛 = 𝟎𝟎 𝐦𝐦は積雪表面を示している。 
 
 
図 5.3 では、下部積雪層への水分移動が算定された 18 時間後以降に、𝑅𝑅𝐹𝐹が増加し、その後一定の
値へと漸近し、層境界を挟んだ鉛直方向の水フラックスはほぼ定常状態となっていることが分かる。
















図 5.4 コントロールランにおける水の供給開始から 48時間後の、𝑹𝑹𝑭𝑭の水平分布。点は各計算格
子の𝑹𝑹𝑭𝑭を、太実線は同一高さの計算格子で𝑹𝑹𝑭𝑭を平均化した𝑹𝑹𝑭𝑭を、破線は𝑹𝑹𝑭𝑭 = 𝟏𝟏 を示している。ま





















せた場合の、凹部中心での𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹と、 𝑅𝑅𝐹𝐹 が 1 を超える水平方向の幅𝑊𝑊𝐹𝐹の計算結果を、変数の種類ご
とにまとめたものを図 5.5 に示す。 


















図 5.6 に、上下の積雪層の粒径を 1 つのみ変えるのではなく、それぞれ変化させた場合の計算結
果を示す。下部積雪層の粒径が 1.0 mm の場合、上部積雪層の粒径が 0.6 mm よりも小さくし、上下
の積雪層の粒径の差を 0.4 mm よりも大きくした場合に、大きな𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹の値が算定された。一方で、下
部積雪層の粒径が 0.5 mm の場合、上下の積雪層の粒径の差が 0.1 mm でも、大きな𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹の値が算定
された。このことは、下部積雪層の粒径が小さい場合には、上下の積雪層の粒径の少しの差で、水





























図 5.5e)および f)に層境界の凹凸の波高𝐻𝐻を、図 5g)および h)に波長𝜆𝜆を変化させた場合の計算結果
を示す。凹凸の波高𝐻𝐻が大きいほど、𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹は大きく 𝑊𝑊𝐹𝐹は小さくなっており、凹凸の波高は水の集中






水の集中に対して顕著な影響を持っていた。特に波長が 0.2 m 程度と短い場合に、水の集中が顕著















図 5.7 に凹凸の波高と波長を、それぞれ変化させた場合の計算結果を示す。図 5.5 と同様に、凹凸
の波高が大きいほど波長が短いほど、𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹は大きく𝑊𝑊𝐹𝐹は小さくなる傾向が見られた。波高を 0.1 m
と大きくした場合、どの波長においても𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹は 5 を超える大きな値が算定されており、凹部への顕





一方で、図 5.7a)の波高 0.1 m、波長 0.2 m における𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹が、波高 0.1 m、波長 0.5 m の𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹よりも小
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